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Study on the Contraction and E却ansion and Sintering 
of Iron Ore， in Producing Sponge Iron. 
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Synopsis: Jn reducing iron ore with H2 町 CO gas， there is the ∞ntraction ぽ expansion in 
reduced ore， al回 we 回n able to s田 the sintering of them. 
Jn producing sponge iron by fluidized method or shaft fumace th匂e sint町ing are not 
fav<α油le phenomena in practice， we must avoid th田e reactions with studying their re宮田iflS.
I . 緒 i 言
海綿鉄 は か な り 古 く か ら 製造 さ れ て 来た が， 最近鉄鋼製品 の 研究が進む に つ れ， 良 い も の を 造 る
た め に は ， 熱処理 も 良 く し な く て は な ら な い が， 純良 な 原料 を 使わ ね ば な ら な い事が微量元素の 研
究か ら 判 っ て 来 て い る 。
海綿鉄 は高品位 の鉱石を低温で還元す る 為 に ， 酸化鉄以外 は 殆 ん ど 還元 さ れず， そ の 材質 は極め
て 純度が高い の で ， 鋼 お よ び特殊鋼 の 原料 ， 或い は 品 位 を 高 め る 為 の 添加原料 と し て 注 目 さ れて い
る 。 又粉末冶金 の 進歩 と 共 に そ の 需要 も 増 し ， 各所で製造 し よ う と し ， 又研究 さ れて い て ， 極め て
多 く の 報告が あ る 。
最近， 我 国 に於 て も ， 再 び海綿鉄が製造 さ れ， 文研究 さ れて い る 様 な こ と か ら ， 著者等 は流動還
元並 び に ν ヤ ブ ト 炉 に お け る 焼結が海綿鉄製造 に 良 く な い影響を 及 ぼす事を避 け る 為 ， 鉱石 の ガ ス
還元の 擦 の膨脹， 収縮につ い て ， 基本的 に調べ， 焼結の原因 を 明 ら か に し よ う と し た 。
流動還元に つ い て は次 の様 な 文献が あ る 。
H2 ガ ス 還元に よ る も の と し て は ， T.F.R，伺d， J. C. Ag;紅wal， E. H. SHipley もに よ る Nu-Iron
法で は 水素 ガ ス で 還元す る の で あ る が， 温度が上 る と 還元速度 が上 る が ， 還元鉄が壁に附官 る だ
け で な く ， 互い に焼結 し て 流動 を 妨 げ る と 云 っ て い る 。 又， R. A. Lubker ， K. W. Bruland 等 に よ
る H-lron 法で は 焼結を避 け る 為 に還元温度 5370C 以下で， ガ ス 圧力 5ωIPsi で行 っ て い る 。 又 ソ
連の エ ス パ ・ プ 9 ノミ ロ フ ， ヴ ェ ・ エ ド チ イ モ フ ィ ブ 氏手は 750"-'9印。C で H� と CO の 混合 ガ
ス ?で行 っ て い る 。 塩素蒸発を併 用 せ る も の と し て は ， J. H. Oxley， 1. E. CampbélI 等が研究を し て
い る 。 塊鉱を V ャ ブ ト 炉で 還元す る 上島式で も 焼結現象 は 見 ら れ る 様で あ る 。
何れに せ よ 海綿鉄製造 と 焼結 と は 深 い 関係 が あ り ， 然 も 出来 る だ け と れを避 げ る 必要で あ る 。 従





イ ン ド 赤鉄鉱 で あ る 。実験 に 使 用 し た 鉱石 は ，
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P， S ， CU， MnO が 低 く ， Si02 ， A12 03 も 極 め て
低 く Fe は67， 68% で 極 め て 純良 な 鉱石 で あ り ， 鉱石
と し て は 我 国 で 入子 出 来 る 最高 の も の で あ る 。
図-1 は イ ン ド 赤鉄鉱の X 線廻折 で あ っ て Fe2 0S
か ら な る 極 め て 純良 な 鉱石で あ る 事 が 知れ る 。











表-2 に炭 素分析 に 使 用 し た 海綿鉄 の 成分 を 示す。
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実験去 置 と し て は横型晋状炉 を 用 い ， 使 用 し た ガ ス は 硫酸 に 蟻酸を 滴 加 し て 発生 さ せ ， 良 く 洗浴
し て 純 な も の と し た CO ガ ス ， H2 ガ ス は 市 販 の H2 ガ ス を 清 浄 装 置 を 通 し て 用 い ， 温 度 ， 時間 を
変 え て ， 還元前後 の 伸縮 の 割合 と 焼結 の 有無 を 調 べ た 。 試料 は イ ン ド 赤鉄鉱を粉砕 し ， 14�28mesh 
に整粒 し た も の を 空気浴 中 で 1200Cで3h 乾燥 し ， デ ν ケ ー タ ー 中 に て 保存 し て 用 い た 。 試料 は 2g
秤 り ， (焼結を 調 べ 検鏡 用 に 供 し )， l.liJ に 顕微鏡 の マ イ ク ロ メ ー タ ー で縦横 の 寸法 を 測定 し た 10粒 の
試料を 同 じ 磁製 ボー ト に入れ， 炉 中 に 装入 し ， ガ ス 流 量 70ccjmn で ， 初 め N2 ガ ス を 通 し な が ら
昇温 し ， 所定温度 に な っ て か ら 20mn 保持 し た 後 ， 還元 ガ ス に 切 換 え ， 所定時間後， 再 び N2 ガ ス
に 切換 え ， 冷却 し ， 1000C 以下 に な っ て か ら 試料 を と り 出 し ， 焼結 の 有 無， 強 弱 を 見 る と 共 に 合 成
樹脂に埋込 み ， 検鏡試料 と し た 。 又， 10粧 の 方 は寸法 を マ イ ク ロ メ ー タ ー で 測定 し て ， 還元前 を l
と し た 時 の 膨脹収縮 率 を 調 べ た 。
そ の 結果 を 表-3， 表-4 に 示 す 。
実ゴじ、空EZ忍1 .  
表-3 CO ガ ス 還元 に よ る 還元鉄
の 伸縮
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表-4 H2 ガ ス 還元に よ る 還元鉄
の 伸縮
還元寧度| 時 間〓 伸 縮 | M.Fi1焼結状態...... ， 山'" ・ -/0 1 還冗専問 時 間 伸 縮 I M Fe |焼結状態% 
900 60 0 . 992 42 .94 5主 900 30 0 . 940 88 . 17 5皇
" 120 0 . 968 84 . 48 " " 60 0 .964 90 . 68 " 
" 180 0 . 934 88 .94 " 800 30 0 . 955 83 .35 �� 
850 60 0 .965 63 . 48 強 " 60 0 . 973 88 .1 2  " 
" 120 0 . 990 82 .96 " 700 30 0 .931 56 . 13 無
" 180 1 . 007 88 . 15 " " 120 0 .964 87 . 62 " 
800 60 1 .017 20 .91 5!il 600 60 0 .998 58 . 29 無
" 120 1 . 071 61 . 36 " " 120 0 . 978 82 . 26 W 
" 180 1 .085 87 . 31 町
700 60 1 .041 1 6 . 28 無
" 120 1 . 088 61 . 36 " 
" 180 1 . 529 82 . 46 " 
即 ち ， CO ガ ス 還元の 場合， 9000C に 於 て は ， 還元前 に 比 し て 全部収縮 し て お り ， 還元時間 が 長 く
な る と 共 に 収縮が 大 と な る 。 8500C に 於 て は ， 60mn， 120mn で は ， 還元前 に 比 し ， 収縮 し て い て
180mn で ほ ぼ還元前 と 等 し く な り ， 膨脹 の 傾 向 が 見 ら れ る 。 900oC， 8500C 共 に焼結 は 相 当 に 強 い。
800oC， 7000C で は全般に膨脹 し て 居 て ， 還元時 聞 が 長 く な る に 従 っ て ， 膨脹 の 傾 向 が見 ら れ る 。
8000C で は一部 に 弱 い 焼結が見 ら れ， 7000C で は 焼結が見 ら れ な い の H2 ガ ス 還元の 場合， 全般 に 収
縮 し て い る が， 9000C で は還元時間が 長 く な る に 従 っ て ， 膨脹の 傾 向 が 見 ら れ， 焼結 は 相 当 に 強 く ，
CO ガ ス 還元 に よ る 9000C の 場合 と 同程度 で あ る 。 8000C で も 同 じ 膨脹 の 傾 向 が見 ら れ， 一部 に弱
い焼結が見 ら れた が ， CO ガ ス 還元 に よ る 8000C の 場合 よ り 幾分弱い。 7000C で も 同 じ 膨 脹 の 傾 向
が 見 ら れ る が ， 焼結 は 見 ら れ な い 。 6000C で は 逆 に還元時聞が 長 く な る に従 っ て ， 収縮 し て お り ，
焼結 は 見 ら れ な い 。
2 .  海綿鉄 の 外形
外観 お よ び先 に 合成樹 脂 に 埋込 ん だ 試料 を 研磨後検鏡 し た 所 で は ， cO ガ ス で 還元 し て 出 来 た 海綿
鉄 は全般 的 に 気孔並 び に 大小 の 亀裂 も 多 く ， 多孔質で， 特徴 と し て は 表面 も 凹 凸 も 大 き く ， 凹 凸 部
写真一1 海綿鉄顕微鏡写真
。) coガス 9000C 180mn 約35倍 (b) H2 ガス 9000C 60mn 約35倍
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(c) COガス 9000C 180mn くd) H2 ガス 9000C 60mn 
焼結部 約35f音 焼結部 約35f音
は 比較的丸 味 を 帯 び て い る 。 H2 ガ ス で 還元 し て 出 来 た jfu綿鉄 は co ガ ス で 還元 し た J;ß合 と 比べ て
見て ， 細か い気孔お よ び 亀裂が見 ら れ， 敏密 で 去iιi の 凹 {l[ 古{5 は 尖 っ た 形 を し て い る の が観察さ れ る 。
図-2 ìfrj綿鉄 の 日 記 X ��� 凶-2 に 海 和il欽 の X 線回1fT を示 す 。
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素気btt ι�J で ， 全炭京 は 1 ， 100�1 ， 2  
OOoC で ， 析 出 炭素 は 8500C で 加 熱 し て ， 何 ら れ た cO2 呈 の 容 的 を 求 め て 定量 し た っ 試料 は 表-2
に示 し た 海綿鉄 を 使 用 し た 。 そ の 結果 を 表-5 に 示 す。
表-5 全 炭 素 お よ び析 出 民 主 の 分析
試料番号 | 全炭素(%) 1 析 Ifl炭素(刈そ の 他 の炭素く%)
G5 70 
Cr(V)， 40KV. 70mA RT8 x1 
No. 1 1 . 25 1 . 21 0 . 04 
" 2 1 . 22 1 . 16 0 . 06 
" 3 1 . 22 1 . 21 0 . 01 
" 4 1 . 41 1 . 35 0 . 06 
" 5 1 . 28 1 . 27 0 . 01 
( 1 ) は還元率 の 高 い も の で ， 2θ 68. 80 
の 所 に Fe が見 ら れ， ク ー ス タ イ ト
は 見 ら れ な い 。
(2) は 還元率の 低 い も の で ， 28 68 . 80 
の 所 に Fe と 20 63 . 90 の 所 に ワ ー
ス タ イ ト が 見 ら れ る 。
3 . 折 山 氏 主 の 定 量
炭京分析 は 乾式燃焼?去 を 用 い ， 酸
即 ち ， 表-5 に 見 る 如 く ， 海綿鉄 の 全
炭素 は 1 . 22 � 1 . 41% の 問 で あ り ， 析 出
炭素 (遊説〕 は 1 . 16�1 . 35% で あ っ
て ， O . 01�O . 06%だ け ， 何れ も 全炭素量
を 下廻 っ て い る 。 と の 事 は 極 く 少量 の 化
合炭素が あ る こ と を 示 し て い る と も 考 え
て 良 い 様 に も 思 え る が ， 猶研究を 要す る 。
co ガ ス に よ る 還 元 は 出綿欽 の 外側 に
多 量 の 炭素が沈積す る の で ， 塊状 の も の で ， そ の 山 部 を 取 ら ね ば 正確に計 り 雑 い も の で ， こ の 定量
は そ れ等 の 影響が な い 様 に 充分注意 し て 行 つ だ 。
IV .  実験に対す i) 考察
焼結 の 問題 は 非常 に 複雑 な要素を含 ん で 居 り ， 各方面か ら の 研究 を 必要 と す る が， 本実験か ら 見
た 場合， 次 の 事が そ の 主 因 と 考 え ら れ る 。 co ガ ス 還元 の 場合 は ， 7000C， 8000C で著 し く 膨脹 し ，
9000C で は収縮す る こ と か ら ， 互 い に膨脹 し て 接触面 で 押合 っ て 入 り 込 み ， 温度が上 っ て 収縮す る
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に つ れ て ， 更 に 強 〈 結合 し て い る 様で あ る 。
又， 組織的 に は気孔著 し く 拡大 し ， 表面 の 凹 凸 が コ ブ状で あ る こ と が ， H2 ガ ス 還元 よ り 焼結 を 容
易 に す る 要素で あ る 様 に も 思わ れ る o H2 ガ ス 還元 の 場合 は全般に収縮 し て 居 る が ， 表面 の 凹凸 部 は
尖 っ た 形 を し て 居 り ， 接触面 で 互 い に 噛 み 合わ さ っ た 様 な 形 と な っ て い る 。
還元温度 9000C 以 下 に於 け る 焼結 は 機械的結合を し て い る も の と 考 え ら れ る 。 X 線廻折か ら 海綿
鉄 の 組織 と し て ， 金属鉄 と 共 に ク ー ス タ イ ト が認 め ら れ た 。
海綿欽 中 の 炭 素 は ， 初 め 一部参炭 と 云 う 事 も 考 え ら れ た の で ， 顕微鏡 に よ っ て も 調 べ て 見 た が ，
診炭組織 は 見 ら れず， や は り ， Carbon depωition の 反応 に よ り ， 鉄鉱石 や金属 鉄が触媒 と な り ， 気
孔や亀裂 の 中 に炭素が析 出 し て い る の が 見 ら れ た 。 然 し ， ど の 分析 の 場合 に も あ る ， 全炭素 と 析 出
炭 素 と の 聞 の 差 は ， 表面 だ け で も 診炭 し て い る と 考 え ら れ な い事 は な い。 又 ， 鉄 の 表面 に惨炭す れ
ば ， そ の 部 の融点が下が る こ と も 有 り 得 る し ， 外側 に つ い て い る 遊離炭素 は 微粉 だ か ら ， 還元不充
分 な 海綿鉄が相互 に 接触す れ ば そ の 聞 に炭素が は さ ま れ， そ の 部分 の 温度が 上 る こ と も 有 り 得 ょ う 。
然 し ， 今迄 の 実験で は 顕微鏡的 に は 特 に 表 われ な か っ た 。
y . 結 論
海綿鉄製造 の 際 の 焼 結 に 関 す る 実験 を 行 っ て ， 次 の 結論 を 得 た 。
1 . 還元 用 の 赤鉄鉱 と し て は ， 吾 国 で 入手 し 得 る 最良 の イ ン ド 鉱石 を 使 い ， 外部か ら 入手 し た 海
綿鉄 は 同 じ 鉱石か ら 造 っ た も の を 使 っ た 。
2 .  CO ガ ス で 還元す る と ， 8000C 迄 は膨張 し ， そ れ 以上 は収縮す る 。
3 . H2 ガ ス の 還元 は全部収縮す る 。
4 . CO 還元 の も の の 外形 は コ プ状 に な り ， H2 ガ ス 還元 の も の は 外側 に 多 く の 尖 っ た も の を 持 つ
て い る 。
5 .  CO ガ ス の 方が H2 ガ ス よ り 焼結 し や す い の は膨脹， 収縮 と 外形 に も 影響 あ る と 思われ る 。
6 .  析 出 炭素 と 海綿鉄 の 全炭 素 と の 聞 に は 極 く 微 量 の 差が あ る が ， 焼結に 対す る 影響 は 明 ら か で
な い。
以上実験を 行 う に 当 り ， 協力 さ れ た 平沢良介君， 中 山 道子殿， 又学生 の 島 崎 利 治君 に 感謝 の 意 を
表 し た い 。
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